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Pemanfaat batubara untuk bahan bakar pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) saat ini banyak 
digunakan. Pembakaran batubara menghasilkan limbah padat dalam bentuk fly ash, yang 
mengandung 39,70% karbon (C) dan 46,99% silika dioksida (SiO2) yang berpotensi 
dimanfaatkan sebagai bahan penyerap. Tujuan dilakukan penelitian untuk mengetahui pengaruh 
aktivasi kimia menggunakan campuran ZnCl2 - NaOH terhadap bahan fly ash batubara untuk 
diaplikasikan sebagai adsorben polutan emisi gas buang dari genset. Metode yang digunakan 
merupakan metode eksperimental, dengan Rancangan Acak Lengkap Faktorial, dua faktor yaitu 
NaOH taraf 0%, 10%  dan 20% dan ZnCl2 dengan taraf 0%, 4% dan 6% serta kombinasi 
keduanya. Hasil penelitian menunjukkan bahwa aktivator kimia ZnCL2 4% tanpa NaOH lebih 
effektif dibandingkan dengan konsentrasi lainnya mengaktivasi fly ash sebagai penyerap, 
dengan nilai serapan I2 tertinggi sebesar 570%, kadar air 1,15% dan kadar abu 30,08%. 
Berdasarkan  atas besarnya daya serap terhadai I2, maka untuk adsorben yang diaktivasi 
dengan ZnCL2 4%, menunjukkan efisiensi penyerapan gas CO sebesar 90,94%, SO2 sebesar 
72,17% dan NO2 sebesar 100%. 




Utilization of coal as fuel in steam power plant is mostly used in industry. Combustion of coal 
produces solid waste in the form of fly ash, contains 39,70% carbon and 46,99% SiO2, which 
has the potential to be used as an absorbent material. The aim of the research was to 
determine the effect of chemical activation using ZnCl2-NaOH composite and without composite 
activator to be applied as an adsorbent of exhaust emission pollutans from the generator. The 
research design was an experimental design, with 2 factorial method, the first factor was the 
dosage of NaOH which was divided to 3 levels of concentration 0%, 10% and 20%, and the 
second factor was dosage of ZnCl2 divided into 3 levels of concentration 0%, 4% and 6%. The 
results showed that the 4% ZnCL2 chemical activator without NaOH was more effective than 
others level of concentration in activating fly ash as an absorber with the highest I2 absorption 
value of 570%, water content of 1.15% and ash content of 30.08%. Based on the absorption 
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capacity of I2, the gas pollutant absorbent used which was activated with 4% ZnCL2 showed 
that the absorption efficiency of CO gas was 90.94%, SO2 was 72.17% and NO2 was 100%. 




ektor pembangkit listrik (PLTU) merupakan sektor yang mendominasi penyerapan 
batubara domestik dan terus meningkat, seiring adanya proyek pembangkit listrik 
35.000 MW yang dicanangkan pada periode 2015-2019. Salah satu jenis batubara 
dengan permintaan tinggi yaitu batu bara kalori rendah yang diperuntukkan untuk bahan bakar 
boiler pada pembangkit listrik (Tua et al., 2020). Peningkatan permintaan sejalan dengan rasio 
elektrifikasi yang juga menunjukkan kenaikan yang hampir menjangkau seluruh wilayah 
Indonesia. Rasio dari 84,35% pada 2014 meningkat menjadi 98,89% pada 2019 dan 
ditargetkan pada tahun 2020 menjadi 100% (Umar et al., 2020). 
Kegiatan pengoperasian PLTU batubara menghasilkan limbah abu batubara. Limbah abu 
batubara yang dihasilkan terdiri dari dua jenis yaitu abu terbang (fly ash) yaitu partikel abu yang 
terbawa gas buang, sedangkan abu yang tertinggal dan dikeluarkan dari bawah tungku disebut 
bottom ash dengan perbandingan 80% fly ash dan 20% bottom ash  (Kim et al., 2005). Fly ash 
dan bottom ash yang dihasilkan masih cukup banyak. Menurut (Winarno et al., 2019) konsumsi 
batu bara sebanyak 144 ton/jam pada pembangkit listrik menghasilkan limbah padat berupa fly 
ash kurang lebih 8 ton/jam dan bottom ash kurang lebih 2 ton/jam.  
Limbah padat fly ash disebut juga pozzolonic material karena mengandung silika oksida 
(SiO2), aluminium oksida (Al2O3) dan besi oksida (Fe2O3). Hasil uji komposisi kimia fly ash 
pembangkit listrik dengan X-ray Fluorescence (XRF) terdiri dari 52.11% SiO2, 23.59% Al2O3, and 
Fe2O3 7.39 % (Nizar et al., 2014). Limbah padat fly ash bila tidak ditangani dengan baik akan 
menimbulkan pencemaran lingkungan baik air, udara maupun tanah. Optimalisasi pemanfaatan 
limbah fly ash memiliki peluang dikembangkan untuk dimanfaatkan dengan diterbitkannya 
Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 22 Tahun 2021 yang mengelompokkan fly ash 
sebagai Limbah Non B3. Salah satu cara penanganan limbah padat fly ash yaitu konversi 
menjadi adsorben, karena fly ash merupakan penyerap dalam bentuk senyawa karbon yang 
memiliki porositas tinggi dan luas permukaan yang spesifik dan sangat baik untuk penyerap gas 
dalam bentuk VOCs, NOx and SO2 setelah di modifikasi.  (Ge et al., 2018).  
Beberapa penelitian telah dilakukan untuk memanfaatkan limbah fly ash sebagai penyerap 
dengan aktifasi asam oksalat yang diaplikasikan untuk menurunkan warna CPO dengan hasil 
mendekati zeolit komersial yaitu 90,4%, sedangkan zeolit komersial 93,6% (Naufa & Azwardi, 
2018). Penelitian lainnya dengan memanfaatkan fly ash sebagai adsorben gas CO dan CO2 
dalam emisi gas buang dengan efisiensi penyerapan maksimum 81,6% untuk CO dan CO2 
efisiensi maksimum 65,15%  (Faradilla et al., 2016). Jenis-jenis aktifator kimia yang umum 
digunakan seperti CaCl2, Ca(OH)2, KOH, NaOH, NaCl, MgCl2, HNO3, HCl, Ca3(PO4)2, H3PO4, dan 
ZnCl2 yang memiliki kemampuan ativasi yang berbeda-beda (Ramdja et al., 2008). 
Penelitian sebelumnya menyebutkan bahwa penggunaan ZnCl2 lebih efisien untuk ampas 
tebu dibandingkan dengan aktivator lainnya seperti ZnSO4, KOH, ZnSO4, H3PO4 dan H2SO4 (Tran 
et al., 2016). Demikian pula menurut Kanistianto, (2017)  bahwa ZnCl2 berperan menghambat 
pempentukan tar serta mendorong aromatisasi dalam aktifasi karbon aktif. Sedangkan untuk 
penggunaan NaOH sebagai salah satu bahan pengaktif penyerap, dari hasil uji dengan SEM 
menunjukkan permukaan abu terbang dan pori  terlihat semakin besar sehingga dapat 
mempengaruhi kemampuan penyerapan (Slamet & Imas, 2017). 
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Oleh karena itu pemanfaatan fly ash batu bara sebagai bahan adsorben dilakukan melalui 
proses aktifasi kimia menggunakan ZnCL2 dan NaOH dengan tujuan  untuk mengetahui 
efektifitas ZnCL2 dan NaOH sebagai bahan pengaktif adsorben.  Selanjutnya adsorben yang 
dihasilkan diaplikasikan untuk mengetahui kemampuan penyerapan terhadap emisi gas buang 
sumber tidak bergerak dari genset. Dengan demikian diharapkan dengan optimalisasi 
pemanfaatan fly ash sebagai adsorben yang telah diaktifasi terlebih dahulu secara kimia dengan 
ZnCL2 dan NaOH dapat menyerap polutan emisi gas buang, khususnya parameter CO, NO2 dan 
SO2. Dengan pemanfaatan fly ash dapat menjadi salah satu solusi penanganan limbah fly ash 
dalam upaya pengelolaan lingkungan. 
 
METODE PENELITIAN  
Bahan dan Alat 
 Bahan yang digunakan yaitu fly ash diperoleh dari PLTU, PT. Kalimantan Powerindo, 
Kecamatan Loa Janan, Kota Samarinda, NaOH (Merek: Merck), ZnCl2 (Merek: Merck) dan KI 
(Merek: MercK), I2 (Merek: Merck), Na2S2O3. 5H2O (Merek: Merck), indikator amilum, aquadest 
dan kertas saring whatman No 42. 
Peralatan yang dugunakan terdiri dari timbangan analitik merek Radwag kapasitas maks. 250g, 
crusher merek IKA, ayakan Ø 160 μm, oven merek WiseVen dengan range Suhu 5-250oC, tanur 
merek Vulcan range suhu 0-1500oC, labu ukur 500 dan 1000 (mL), pipet ukur 25 mL, buret 50 
mL, gelas ukur 1000 mL, pipet tetes dan tabung empinger serta Combustion Gas Analyzer 




 Limbah padat fly ash diuji terlebih dahulu untuk mengetahui kandungan karbon (ASTM D 
5373-16), kadar abu (ASTM D7582-15) dan kandungan silika (ASTM D3176-15). Limbah padat 
fly ash dengan diameter partikel yang merata (lolos ayakan 160μm), kemudian ditimbang 
sebanyak ± 1000 g dan dipanaskan (dehidrasi) pada suhu makasimal 170oC selama kurang 
lebih 2 jam dalam tanur. Proses aktifasi dilakukan dengan cara perendaman menggunakan 
campuran  natrium hidroksida (NaOH) dan zink klorida (ZnCl2)  dengan rasio 2:1 
(Aktivator:Bahan) selama 5 jam. Komposisi aktivator yaitu NaOH taraf 0%, 10%  dan 20% dan 
ZnCl2 dengan taraf 0%, 4% dan 6% serta kombinasi keduanya. Limbah fly ash yang telah 
diaktifasi ditiriskan dan dipanaskan perlahan-lahan pada suhu 200oC selama 1 jam dan di cuci 
dengan aquadest kemudian dikeringkan kembali pada suhu 105oC selama ± 2 jam. Adsorben 
yang dihasilkan kemudian diuji sesuai SNI 06.3730-1995, Arang Aktif Teknis dengan parameter 
kadar air, kadar abu dan daya serap terhadap I2. 
 
Aplikasi adsorben yang dihasilkan untuk menyerap polutan emisi gas. 
 Adsorben dengan daya serap iod tertinggi ditimbang sebanyak 1 g dan dimasukkan ke 
dalam tabung empinger 250 mL. Tabung dihubungkan dengan pompa dan dialiri gas yang 
diemisikan dari cerobong genset merek Perkins Type Silent/kapasitas 165 KVA. Kecepatan rata-
rata gas masuk ke tabung sebesar 1±0,5 (L/menit). Pengatur aliran gas diaktifkan selama 20 
menit untuk memaksimalkan kontak antara gas dengan adsorben, selanjutnya diukur 
kandungan gas menggunakan alat uji emisi gas buang otomatis 
   
Analisa Data 
 Analisa data menggunakan metode anova dua arah (two factorial design) untuk 
mengetahui ada tidaknya pengaruh dari kedua faktor yaitu NaOH taraf 0%, 10%  dan 20% dan 
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ZnCl2 dengan taraf 0%, 4% dan 6% serta kombinasi keduanya. Percobaan diulang sebanyak 3 
kali percobaan. Sedangkan untuk penyerapan gas dihitung berdasarkan effisiensi penyerapan  
terhadap gas polutan dari genset dengan rumus: 
   % Penyerapan = 
𝐶𝑂−𝐶1
𝐶𝑜
 𝑥 100% 
    Dimana:   Co  = konsentrasi awal  
                                              C1  = konsetrasi setelah penyerapan  
 
Konsentrasi gas setelah dilakukan penyerapan dibandingkan dengan Baku Mutu Emisi 
Pembangkit Listrik Tenaga Diesel Bagi Usaha dan/atau Kegiatan dengan Kapasitas ≤ 3 MW 
sesuai Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan, Republik Indonesia Nomor 
P.15/MENLHK/SETJEN/KUM.1/4/2019, tentang Baku Mutu Emisi Pembangkit Listrik Tenaga 
Termal. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Karakteristik Fly Ash Batubara          
 Karakteristik limbah padat fly ash yang diperoleh dari PLTU PT. Kalimantan Powerindo, 
sebagaimana tertera pada Tabel 1. 
 
Tabel 1. Karakteristik Fly Ash 
 
 Karakteristik fly ash batubara hasil pengujian yang digunakan dalam penelitian ini 
berwarna abu-abu keputihan dengan kandungan kimia utama silika oksida (SiO2) sebesar 
46,99%.  Menurut Nizar et al., (2014)  hasil analisi kandungan salah satu oksida dalam fly ash 
dari Shah Power Station Perak terdiri dari 26,4% SiO2, jika dibandingkan masih lebih rendah dari 
fly ash PT. Kalimantan Powerindo. Kandungan SiO2 yang tinggi baik yang terabukan maupun 
dari karbon atau bahan yang belum terabukan sempurna, menyebabkan fly ash memiliki 
kemampuan adsorbsi seperti halnya zeolit yang memiliki komponen yang sama, meskipun 
memiliki kisi yang berbeda (Slamet & Imas, 2017).  
 Kandungan karbon fly ash sebesar 39,70 % ini tergolong tinggi. Karbon dalam fly ash 
merupakan sisa karbon yang tidak terbakar pada saat pembakaran pada tungku bakar boiler 
(Astuti et al., 2012). Kandungan karbon berkorelasi dengan kandungan abu yang tinggi yaitu 
sebesar 35,45%. Kadar abu fly ash selain dari sisa karbon yang terbakar sempurna, juga dari 
kandungan oksida-oksida logam seperti silika, alumina dan oksida besi yang tinggi dalam fly 
ash. Selain itu terbentuknya abu dalam jumlah yang tinggi dapat disebabkan oleh proses 
oksidasi lebih lanjut terhadap karbon pada pembakaran batubara di tungku boiler (Junary et al., 
2015). 
 
Kualitas Adsorben yang Dihasilkan dari Fly Ash Batubara 
Adsorben yang dihasilkan dari semua perlakuan memiliki warna hitam dengan bentuk 
serbuk halus, sebagaimana Gambar 1. Selanjutnya adsorben diuji dengan masing-masing 
parameter kadar air, kadar abu dan daya serap terhadap iod, serta uji aplikasi untuk adsorben 




Abu (% adbk) Karbon, C (% adbk) Silika, SiO2 (% adbk) 
Fly Ash 35,45 39,70 46,99 
Metode Uji ASTM D 7582-15 ASTM D 5373-16 ASTM D 3176-15 
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Gambar 1. Adsorben dari Fly Ash Batubara yang Telah Diaktivasi 
 
Kadar Air Adsorben 
 Kadar air adsorben dengan berbagai perlakuan menggunakan bahan activator ZnCl2 dan 
NaOH sebagaimana pada Tabel 2. 
 
Tabel 2. Kadar Air Adsorben 
Komposisi Bahan Aktivasi Parameter Uji 
NaOH (%) ZnCl2 (%) Kadar Air (%) 
0 0 7,60g 
4 1,15a 
6 1,00a 
10 0 1,69b 
4 1,34a 
6 3,22e 
20 0 1,18a 
4 3,42e 
6 3,25e 
Data disajikan sebagai rata-rata, huruf berbeda menunjukkan 
berbeda nyata pada taraf signifikansi, Alpha = 5% 
 
Perlakuan untuk beberapa jenis dan konsentrasi aktifator baik menggunakan NaOH tanpa 
ZnCl2 dan tanpa NaOH maupun campuran keduanya memberikan pengaruh signifikan terhadap 
kadar air.  Perlakuan dengan menggunakan aktivator ZnCL2 6% tanpa NaOH menghasilkan 
adsorben dengan kadar air yang terendah dibandingkan dengan perlakuan lainnya, yaitu 
sebesar 1,00% dan tertinggi 3,42% menggunakan campuran 20% NaOH dan 4 % ZnCl2 namun 
masih lebih rendah kadar air air adsorben tanpa perlakuan atau kontrol.  
Kadar air yang rendah setelah perlakuan aktifasi baik dengan ZnCl2 dan NaOH serta 
pengeringan karena terjadi pelepasan kandungan air yang terikat dalam pori adsorben, 
sebaliknya kadar air yang tinggi tanpa perlakuan dikarenakan tingginya kadar air yang terikat 
pada bahan pengisi pori yang bersifat higroskopis seperti tar.  Menurut (Liu et al., 2016) bahwa 
ZnCL2 berfungsi baik sebagai agen dehidrasi sehingga menghambat pembentukan tar dan juga 
mengarahkan reaksi pembentukan char pada temperatur di bawah 500oC yang ditandai 
perubahan warna pembesaran pori.  
Penurunan kadar air yang signifkan setelah diaktifasi dan dikeringkan disebabkan oleh 
struktur dari adsorben yang telah diaktifkan dengan jumlah atom carbon pada setiap sudut 
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heksagonal  akan  mengikat air. Demikian pula dengan pemanasan pada suhu tinggi akan 
menyebabkan air menguap sehingga kadar airnya menjadi rendah. 
 
Kadar Abu Adsorben 
Kadar abu merupakan komponen anorganik yang tertinggal setelah bahan dipanaskan pada 
suhu 700-900°C yang terdiri dari kalium, natrium, magnesium, kalsium dan komponen lain 
dalam jumlah kecil (Umar et al., 2020). Hasil uji kadar abu adsorben yang dihasilkan, tertinggi 
sebesar 34,61% dan terendah 28,94% sebagaimana pada Tabel 3. 
 
Tabel 3. Kadar Abu Adsorben 
Komposisi Bahan Aktivasi Parameter Uji 
NaOH (%) ZnCl2 (%) Kadar Abu (%) 
0 0 34.61i 
4 30.08a 
6 30.31a 
10 0 30.61a 
4 31.43d 
6 32.03e 
20 0 32.41e 
4 32.05e 
6 32.63g 
  Data disajikan sebagai rata-rata, huruf berbeda menunjukkan 
  berbeda nyata pada taraf signifikansi, Alpha = 5% 
 
Pengaruh aktifator NaOH dan ZnCl2 terhadap kadar abu adsorben menunjukkan  
perbedaan beberapa perlakuan. Kadar abu terendah sebesar 30,08% dengan aktifator ZnCL2 
4% tanpa NaOH. Demikian pula untuk semua perlakuan bila dibandingkan dengan tanpa 
perlakuan kadar abu masih lebih rendah.  Peningkatan kadar abu setelah proses aktifasi dapat 
disebabkan proses demineralisasi yang menyebabkan terlarutnya ion-ion mineral seperti SiO2 
dan mineral lainnya serta bahan pengotor yang terikat ataupun tidak terikat pada pori fly ash. 
 Komposisi fly ash sendiri yang tersusun dari mineral sisa proses pembakaran berpengaruh 
terhadap tingginya kadar abu. Kandungan mineral dan sisa bahan aktivasi yang masih terdapat 
pada fly ash setelah pengaktifan teroksidasi membentuk sumbatan pada permukaan pori 
adsorben (Hendrawan et al., 2017). Kadar abu yang tinggi dan terikat pada pori akan 
memperkecil porositas yang merupakan fraksi dari volume ruang kosong terhadap volume total, 
sehingga dapat menurunkan kemampuan fungsi penyerapan dari adsorben. Sebagaimana 
dijelaskan oleh Setyoningrum et al., (2018) bahwa kadar abu yang berlebihan dapat 
menyebabkan terjadinya penyumbatan pada pori-pori karbon aktif sehingga menurunkan daya 
serap. 
Kadar abu fly ash sebagai bahan baku yang digunakan untuk pembuatan adsorben 
sebesar 35,45% setelah proses aktifasi terjadi kehilangan kadar abu terendah 0,84% dan 
tertinggi 5,37%. Kehilangan kadar abu sebagai pengotor salah satunya disebabkan proses 
pencucian (aglomerasi) setelah proses aktivasi dengan larutan NaOH dan ZnCl2.. Menurut 
Nukman dan Poertadji (2006) proses aglomerasi atau pencucian menggunakan air dapat 
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Daya Serap Adsorben Terhadap Iod 
 Parameter utama yang dapat menunjukkan kualitas bahan penyerap fly ash adalah daya 
serap adsorben terhadap larutan iod sebagaimana hasil uji pada Tabel 4. 
 
Tabel 4. Daya Serap Adsorben 
Komposisi Bahan Aktivasi Parameter Uji 
NaOH (%) ZnCl2 (%) Daya Serap Terhadap Iod (%) 
0 0 231a 
4 570i 
6 553h 
10 0 528g 
4 495f 
6 437e 
20 0 408d 
4 389c 
6 385b 
Data disajikan sebagai rata-rata, huruf berbeda menunjukkan 
berbeda nyata pada taraf signifikansi, Alpha = 5% 
 
Proses aktifasi menggunakan aktivator NaOH dan ZnCl2 menunjukkan pengaruh yang 
signifikan dengan indikator kenaikan daya serap iod terhadap kontrol dan juga interaksi antara 
masing-masing aktivator. Hasil uji kemampuan penyerapan adsorben yang dihasilkan dari fly 
ash, terendah 231 mg/g yang dihasilkan dari fly ash tanpa perlakuan dan tertinggi 
menggunakan aktivator ZnCl2 4% (tanpa NaOH) dengan suhu pemanasan 200
oC selama satu 
jam. Menurut Esterlita & Herlina, (2015) bahwa penggunaan aktivator ZnCl2 dapat menghasilkan 
karbon aktif yang memiliki mikropori maksimum pada kondisi operasi suhu < 500oC. 
Daya serap adsorben yang dihasilkan diindikasikan oleh tingginya serapan terhadap iod. 
Tingginya daya serap salah satunya dapat disebabkan rendahnya kadar abu. Setyoningrum et 
al., (2018) menjelaskan bahwa kadar abu yang berlebihan dapat menyebabkan terjadinya 
penyumbatan pada pori-pori karbon aktif sehingga dapat mengurangi kemampuan menyerap. 
Kemampuan pengaktifan menggunakan ZnCl2 menyebabkan kemampuan penyerapan oleh 
iod meningkat. Viswanathan et al., (2009) menerangkan bahwa ZnCl2 memiliki kemampuan 
untuk menghasilkan porositas prekursor karbon karena fungsi dehidrasi dan selama proses 
aktivasi ZnCl2 menghilangkan atom hidrogen dan oksigen dari bahan karbon sebagai uap air. Hal 
ini dapat ditunjukkan nilai kadar air adsorben yang telah diaktifasi rendah, khususnya kadar air 
dengan nilai serapan iod tertinggi yaitu  sebesar 1,15%.  
Menurut, Tran et al., (2016) garam-garam anorganik sebagai zat aktivator juga akan 
mempengaruhi kapasitas adsorpsi suatu logam kation maupun anion. Selain itu pula 
kemampuan penyerapan adsorben yang tinggi disebabkan luas permukaan sehingga 
menyebabkan akumulasi atau terkonsentrasinya komponen di permukaan dalam dua fasa. 
Menurut  Laos & Selan, (2016), bila ke dua fasa saling berinteraksi, maka akan terbentuk suatu 
fasa baru yang berbeda dengan masing-masing fasa sebelumnya.  
 
Uji Efisiensi Penyerapan Adsorben Terhadap Polutan Emisi Gas Buang Genset 
Salah satu metode yang dilakukan untuk mengetahui kemampuan penyerapan terhadap 
polutan gas adalah dengan uji kemampuan menyerap polutan gas yang dihasilkan dari sumber 
emisi gas buang tidak bergerak (genset) berbahan bakar minyal solar. Proses penyerapan 
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dilakukan dengan mengalirkan emisi gas buang kedalam tabung empinger kapasitas 500 
mL yang di beri penangkap adsorben.  
Bahan penyerap (adsorben) yang digunakan yang memiliki nilai penyerapan iod tertinggi 
yaitu 570 mg/g dengan perlakuan ZnCl2 4% tanpa NaOH sekaligus sebagai indikator utama. 
Penetapan serapan tertinggi sebagaimana juga dijelaskan oleh Subadra et al., (2005) bahwa 
semakin  besar  angka  iod  maka  semakin  besar kemampuan  dalam  mengadsorpsi  adsorbat  
atau  zat  terlarut.  
Hasil pengukuran penyerapan gas polutan menggunakan adsorben dari fly ash dengan 
indikator tiga parameter yaitu CO, SO2 dan NO2 sebagaimana Tabel 5. 
 
Tabel 5. Hasil Uji Aplikasi Adsorben Fly Ash untuk Penyerap Emisi Gas Polutan dari Genset 
Parameter Uji Hasil Uji Emisi Gas Buang 
    Sebelum          Setelah 
    diserap            diserap 







(mg/Nm3)    
Karbon monoksida (CO) 1531,43 138,28 90,94 600 
Sulfur dioksida (SO2) 168,97 47,02 72,17 800 
Nitrogen dioksida (NO2) 20,65 TTD  100 1400 
 Keterangan: TTD=Tidak Terdeteksi 
 
 Berdasarkan Tabel 5 terlihat bahwa hasil uji emisi gas buang sebelum diserap dengan 
adsorben fly ash khususnya kandungan CO melebihi baku mutu yaitu 1531,43 mg/Nm3. Setelah 
emisi gas buang diserap dengan adsorben dari fly ash yang telah diaktifkan dengan aktivator 
ZnCl2 4% terjadi penurunan CO menjadi 138,28 mg/Nm
3 atau efisiensi penyerapan 90,94%. 
Efisiensi ini masih lebih tinggi jika dibandingkan dengan penggunaan fly ash untuk penyerap CO 
dari emeisi gas buang tanpa perlakuan aktifasi yaitu hanya sebesar 81,65% (Faradilla et al., 
2016).  NO2 sebelum diserap dengan adsorben sebesar 20,65 mg/Nm
3  mampu diserap secara 
maksimal dengan efisiensi maksimum penyerapan 100%. Menurut  Rubel et al., (2005) bahwa 
carbon tinggi yang dihasilkan dari abu sisa pembakaran mampu menurunkan emisi gas NO2 
yang disebabkan oleh interaksi pasangan ion antara NO+ dan O2
- pada permukaan karbon. 
Sedangkan untuk gas SO2  yang semula 168,97 mg/Nm
3 dapat diturunkan menjadi 47,02 
mg/Nm3 atau efektifitas penyerapan 72,17%. Kemampuan penyerapan terhadap SO2 utamanya 
disebabkan oleh struktur pori, kandungan ion calsium dalam fly ash  yang bereaksi membentuk 
CaSO4 dan yang utama luas permukaan spesifik yang meningkat setelah flay ash dikeringkan 
(Lee et al., 2005). 
 Bila dibandingkan dengan Baku Mutu sesuai Peraturan (Menteri Lingkungan Hidup dan 
Kehutanan, Nomor: P.15/MENLHK/SETJEN/KUM.1/4/2019), untuk parameter yang melampaui 
baku mutu yaitu CO dengan penggunaan adsorben dapat diturunkan hingga di bawah baku 
mutu yang dipersyaratkan yaitu maksimum 600 mg/Nm3 sedangkan untuk parameter SO2 800 
mg/Nm3 dan NO2 juga berkurang bahkan untuk NO2 hasil uji tidak dapat terdeteksi dengan alat 
uji (di bawah limit deteksi alat uji). 
 
KESIMPULAN  
 Limbah padat Fly ash batubara dapat dimanfaatkan sebagai bahan penyerap polutan gas 
dengan aktifasi kimia menggunakan ZnCl2. Penggunaan bahan penyerap ZnCL2 dan NaOH 
berpengaruh signifikan terhadap kualitas bahan penyerap. Bahan penyerap yang terbaik 
dihasilkan menggunakan aktivator ZnCL2 4% dengan nilai serapan Iod tertinggi sebesar 570%, 
kadar air 1,15% dan kadar abu 30,08%. Adsorben yang diaktifasi secara kimia menggunakan 
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ZnCl2 4% untuk menyerap polutan emisi gas buang sumber tidak bergerak dari genset 
menunjukkan efisiensi penyerapan gas CO sebesar 90,94%, SO2 sebesar 72,17% dan NO2 
mencapai 100%.   
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